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Abstract of US20021 1 9753 

Programmable echo cancellation filter for echo signal 
cancellation for a transceiver having a signal input (13) 
for receiving the transmission signal emitted by the 
transceiver (1), an input resistor (36) connected to the 
signal input (13), an operational amplifier (39), whose 
signal input (38) is connected to the input resistor (36) 
and whose signal output (41) is connected to an output 
resistor (43), a first programmable resistor circuit (48), 
which is provided between the signal output (41) of the 
operational amplifier (39) and the signal input (38) of 
the operational amplifier, a second programmable 
resistor circuit (51), which is provided between the 
output resistor (43) and a signal output (15) of the echo 
cancellation filter (14), a third programmable resistor 
circuit (55), which is provided between the first 
programmable resistor circuit (48) and the signal 
output (15) of the echo cancellation filter (14), the 
programmable resistor circuits (48, 51, 55) each having 
a plurality of resistors (65) which are terminated in 
parallel and are connected to a first terminal (68) of an 
associated controllable switch (66), the controllable 
switches (66) having a second terminal (69) connected 
to a virtual reference voltage terminal with a very low 
voltage swing 
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© Programmierbares Echokornpensationsfilter und Transceiver fur 

© Programmierbares Echokornpensationsfilter zur Echo- 
signalkompensation fur einen Transceiver mit einem Si- 
gnaleingang (13) zum Empfang des von dem Transceiver 
(1) abgegebenen Sendesignals, einem an dem Signaleiri- 
gang (13) angeschlossenen Eingangswiderstand (36), ei- 
nem Operationsverstarker (39) dessen Signaleingang (38) 
mit dem Eingangswiderstand (3) und dessen Signalaus 1 
gang (41) mit einem Ausgangswiderstand (43) verbunden 
ist, einer ersten programmierbaren Widerstandsschal- 
tung (48), die zwischen dem Signalausgang (41 ) des Ope- 
rationsverstarkers (39) und dem Signaleingang (38) des 
Operationsverstarkers vorgesehen ist, einer zweiten pro- 
grammierbaren Widerstandsschaltung (51), die zwischen 
dem Ausgangswiderstand (43) und einem Signalausgang 
(15) des Echokompensationsfilters (14) vorgesehen ist, ei- 
ner dritten programmierbaren Widerstandsschaltung 
(55), die zwischen der ersten programmierbaren Wider- 
standsschaltung (48) und dem Signalausgang (15) des 
. Echokompensationsfilters (14) vorgesehen ist, wobei die 
programmierbaren Widerstandsschaltungen (48, 51, 55) 
I jeweils mohrere parallel geschaltete Widerstande (65) 
aufweisen, die mit einem ersten Anschluss (68) eines zu- 
gehorigen steuerbaren Schalters (66) verbunden sind, 
wobei die steuerbaren Schalter (66) einen zweiten An- 
schluss (69) besitzen, der an einem virtuellen Referenz- 
spannungsanschluss mit geringem Spannungshub ange- 
schlossen ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft ein programmierbares Echokompensationsfilter zur Echosignalkompcnsation von Echo- 

signalen eines Transceivers und cinen Transceiver fur xDSL-Signale, 
5 [0002] Bei Signalubertragungssysternen txeten bei der Abgabe eines Sendesignals von einem Transceiver an eine Si- 

gnalleitung stets Echosignale auf, die dem Empfangssignal iiberlagert werden. Dabei ist die Amplitude des Echosignals 

aufgrund der Dampfung der Signalleitung deutlich hoher als die Amplitude des Empfangssignals. Zur Dampfung bzw. 

Ausloschung des den im Empfangssignal iibcrlagerten Echosignals enthalt ein Transceiver ein Echokompensations filter. 

[0003] Fig. 1 zeigt einen Transceiver nach dem Stand der Technik, der einen Echokompensationsfilter EC enthalt. Die 
10 von dem Transceiver zu sendenden Dalen werden von einer Datenquelle DQ an einen Digital- A nalogwanriter DAC ab- 

gegeben, dort in ein analoges Sendesignal umgewandelt und in einem nachgeschalreten analogen Filter gefilten. Die ge- 

filterten Sendedaten gelangen Uber einen Signalleitungstreiber LT zu einer Hybridschallung und werden von dort uber 

die Signalleitung an ein Endgerat bspw. an ein Teilnehmermodem abgegeben. 

[0004] Dem Empfangssignal Si des Transceivers ist ein Echosignal - iiberlagert, dessen Signalamplitude deutlich ho- 
15 her ist als die Signalamplitude des von dem Endgerat EG empfangenen Signals, In einer Signalanpassungsschaltung wird 
das mitdem Echosignal uberlagerte Empfangssignal S\ vorgefilten und die Signalainplitudcn an den Transceiver ange- 
passt. Der Signalanpassungsschaltung B wird das Sendesignal S 2 zugefiihrt und gclangt von dort zu dem Echokompcn- 
sotionsfiltcr EC. Das Echokompensationsfilter EC bildet den Frequenzgang des Sendesignalpfades nach. Das durch das 
Echokompensationsfilter EC gefilterte Sendesignal wird in einer Subtraktionsschaltung SUB von dem uberlagerten 
20 Empfangssignal subtrahiert, so dass im Idealfali die automatische Amplitudenregclungsschaltung AGC, das von dem 
Echosignal befreite Empfangssignal empfangt. 

[0005J Die Starke des Echosignals hangt von der Leitungsimpedanz der Signalleitung ab, die in Abhangigkeit von der 
Leitungslange und von Umwelteinflusscn stark schwankt. Daher wird das Echokompensationsfilter EC bei jedem Vcr- 
bindungsaufbau zwischen dem Transceiver und dem uber die Signalleitung angeschlosscnem Endgerat EG dynamisch 
25 neu in einer sogenannten Trainingsphase an die aktuelle Leitungsimpedanz angepasst. Hierzu wird die Echokompensa- 
tionsschaltung EC durch eine Steuerschaltung entsprechend eingestellt. Dies geschieht mittels in der Echokompensati- 
onsschahung EC enthaltener steuerbarer Schalter. 

[0006] Das Echokompensationsfilter EC, das in dem Transceiver nach dem Stand der Technik, wie er in Fig. 1 darge- 
stclll ist, eingebaut ist enthalt aktivc Schaltungskomponenlen rnit Operationsverstarkern, die mil einer Versorgungsspan- 
30 nung Uv des Transceivers mit Spannung versorgt werden. Zur Minimierung von Verlustlcistungen wird die Versorgungs- 
. spannung Uv des Transceivers zunchmend gcringcr gcwahlt. Tcchnologicbcdingt werden zunchmend Transceiver cingc- 
setzt, die mit einer niedrigen Versorgungsspannung yon wenigcr als 3.3 V arbeilen. 

[0007] Die in dem Echokompensationsfilter EC enthallencn steuerbaren Schaler werden herkommlicherweise durch 
steuerbare MOS-Transistoren realisicrt, deren Gate-Anschlusse durch die Steuerschaltung angesteuert werden. Aufgrund 
.35 des an den MOS-Feldeffekttransistorcn zwischen dem jeweiligen Drain-Anschluss und dem Source-Anschluss auftreten- 
den Signalspannungshubs kommtes bei herkommlichen Echokompensations filtern zuerheblichen nicht-iinearen Signai- 
verzerrungen, die die Kompensation des Echosignals verschlechtern. 

[0008] Die WO 00/46936 Al beschreibl ein programmierbares Echokompensationsfilter zur Echokompensation fur 
einen Transceiver, wobei ein analoges Echofilrer fur ein Modem offenbart ist, das durch ein aktives analoges Filter cha- 

40 rakterisiert ist, dessen Ubertragungsfunktion einstellbar ist. Das Echofilter weist einen Eingangswiderstand auf, der mit 
dem Eingang eines Operationsverstarkers verbunden ist, und weist einen Ausgangswiderstand auf, dar mit dem Ausgang 
des Operations verstarkers verbunden ist. Das analoge Filter ist zwischen einer Ubeitragungsfunktion erster Ordnung und 
einer Ubertragungsfunktion zweitcr Ordnung umschaitbar. Es ist ferner ein Sende- und Empfangsteil eines ADSL-Mo- 
dems beschrieben, das einen Echokompensator mit einem anpassbaren Echofilter enthalt. 

45 [0009] Die US 4 608 464 A offenbart die Vcrwcndung von schaltbarcn und parallel angcordnctcn Kondcnsatorcn in ei- 
nem Filter im Zusammenhang mit einer Schaltung zur automatischen Adaption einer Zweidrahtleitung an eine Vierdraht- 
leitung. Hierdurch lassen sich verschiedene Filtercharakteristika realisieren. 

[0010] • Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein programmierbares Echokompensationsfilter, insbeson- 
dere fur einen xDSL-Transceiver zu schaffen, das minimale nicht-lineare Signalverzerrungen aufweist. 
50 [0011] Diese Aufgabe wird ertindungsgemaB durch ein programmierbares Echokompensationsfilter und einen xDSL- 
Transceiver mit den im Patentanspruch 1 und 14 angegebenen Merkrnalen gelost. ■ 
[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. . 

[0013] Bei dem erfindungsgcrnaGen programmierbaren Echokompensationsfilter weisen die steuerbaren Schalter einer 
programmierbaren Widerstandsschaltung vorzugsweise jeweils einen Steueranschluss auf, der uber eine Steuerleitung 
55 mit einer Steuerschaltung zur Einstellung des Widerstandes der Widerstandsschaltung verbunden ist. 
[0014] Bei der Steuerschaltung handelt es sich vorzugsweise urn einen DSP-Prozessor. 

[0015] Die steuerbaren Schalter sind vorzugsweise MOSFET-Transistorcn, deren steuerbaren Gate-Anschlusse durch 
die Steuerschaltung angesteuert werden. 

[0016] Das crfindungsgcmaBc programmicrbarc Echokompensationsfilter weist vorzugsweise cinen Kondcnsator auf, 
60 der an einen relativ niederohmigen Leitungsknoten des Echokompensationsfilters angeschlossen ist. 

[0017] Das erfindungsgemaBe programmierbare Echokompensationsfilter hat den Vorteil, das es ledigjich einen Kon- 
densator zur Erzeugung der notwendigen Filterubertragungsfunktion benotigt. 

[0018] Die steuerbaren Schalter der ersten programmierbaren Widerstandsschaltung sind vorzugsweise mit dem Si- 
gnaling ang des Operationsverstarkers a!s virtuelle Referenzpotentialanschlusse verbunden. 
65 [0019] Die steuerbaren Schalter der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung und die steuerbaren Schalter der 
dritten programmierbaren Widerstandsschaltung sind vorzugsweise mit dem Signaleingang eines Operationsverstarkers 
einer automatischen Verstarkungsregelungsschaltung des Transceivers verbunden. 

[0020] Das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter wird vorzugsweise mit einer niedrigen Versorgungsspannung 
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versorgt. 

[0021] Bei einer bcsonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist das erfindungsgemaBe Echokompensations filter voll dif- 
ferentiell aufgebaut. 

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter als ein analoges 
Tiefpass filter erster Ordnung aufgebaut. 5 
[0023] Der Signaleingang des erfindungsgernaBen Echokompensationsfilters ist vorzugsweise an eine Signalanpas- 
sungsschaltung zur Signalanpassung des Sendesignals angeschlossen. 

[0024] Der Signalausgang des erfindungsgernaBen Echokompensationsfilters ist vorzugsweise mit dem Signaleingang 
einer automatischen Verslarkungsregeiungsschaltung in einem Empfangssignalpfad des Transceivers verbunden. 
[002S] Die in dem programmierbarcn Widerstandsschaltungen enthaltenden Widersrande weisen vor7.ugswei.se zuein- : ' 10 
ander gewichtete Widerstandswerte auf. 

[0026] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgernaBen Echokompensationsfilters ist die Verstarkung 
des Echokompensationsfilters in einem unterhalb einer ersten Grenzfrcquenz liegenden Frequenzbereich und die Verstar- 
kung des Echokompensationsfilters in einem oberhalb einer zweiten Grenzfrequenz liegenden Frequenzbereich durch 
aUe Steuerschaltung cinstellbar. 15 
[0027] Dabei sind vorzugsweise die beiden Grenzfrcquenzen des EchokompensationsfiUefs durch die Steuerschaltung 
cben falls cinstellbar. 

[0028] Im Weiteren werden bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgernaBen programmierbaren Echokompen- 
sationsfilters unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren zur Erlauterung edindungswesentlicher Merkmale be- 
schrieben. 20 
[0029] Eszeigen: 

[0030] Fig. 1 einen Transceiver mit Echokompensationsfilter nach dem Stand der Technik; ' 

[0031] Fig. 2 einen voll-differentiell aufgebauten Transceiver mit einem erfindungsgernaBen voil-differentiellen Echo- 
kompensationsfilter; 

[0032] Fig. 3 den schaltungstechnischcn Aufbau einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgernaBen pro- 25 
gramrnierbaren Echokompensationsfilters; 

[0033] Fig. 4 den schaltungstechnischcn Aufbau einer programmierbaren Widerstandsschaltung, wie sie in dem erfin- 
dungsgernaBen Echokompensationsfilter eingebaut ist; 

[0034] Fig. 5 den Frequcnzverlauf des erfindungsgernaBen programmierbaren Echokompensationsfilters. 
[0035] Wie man aus Fig. 2 erkennen kann, enthalt der Transceiver 1 eine Datenquelle 2 zur Abgabc von Scndedaten an 30 
cincn Digital-Analogwandlcr 3, der die Scndedaten in cin analoges Scndcsignal umwandclt und an ein analoges Scndc- 
filter 4 abgibt. Das gefilterte analoge Sendesignal wird durch einen Leitungstreiber 5 verstarkt und liber eine Hybrid- 
schaltung 6 an Leilungsanschlussc 7a, 7b abgegeben. An den Leitungsanschliissen 7a, 7b ist eine Signalleitung, bspw. 
eine Zweidrahttclefonleitung angeschlossen, die das Sendesignal an ein Teilnehmerendgerat libertragt. Die Hybridschal- 
tung 6 enthalt zwei Widerstande 8a, 8b. An Knoten 9a, 9b wird das von der Treiberschaltung 5 abgegebene Sendesignal 35 
'liber Leitungen 10a, 10b an eine Signalanpassungsschaltung 11 abgezweigt, die eine Vorfttterung und eine Signalampli- 
tudenanpassung durchfuhrt. Die Signalanpassungsschaltung 11 ist uber Leitungen 12a, 12b mit Signaleingangen 13a, 
13b eines erfindungsgernaBen programmierbaren Echokompensationsfilters 14 verbunden. Das Echokompensationsfilter 
14 ist vorzugsweise voll differentiell aufgebaut und besitzt zwei Signalausgange 15a, 15b, die liber Leitungen 16a, 16b 
mit Sumationsknoten 17a, 17b im Empfangssignalpfad des Transceivers 1 verbunden sind. Daruberhinaus weist das er- 40 
findungsgemafie programmierbare Echokompensationsfilter 14 einen Steuereingang 18 auf, der uber Steuerleitungen 19 
mit einem Ausgang 20 in einer Steuerschaltung 21 verbunden ist. 

[0036] Bei der Steuerschaltung 21 handelt cs sich vorzugsweise urn einen digitalen Signalprozessor. Der DSP-Signal- 
prozessor 21 fuhrt die Einstetlungen in dem erfindungsgernaBen Echokompensationsfilter 14 uber die Steuerlcitung 19 
durch. 45 
[0037] Das liber die Anschlusse 7a, 7b ankommende Empfangssignal wird zusammen mit dem auftretenden Echosi- 
gnal uber Signalleitungen 22a, 22b einer weiteren Signalanpassungsschaltung 23 zugefuhrt. Die Signalanpassungsschal- 
tung 23 filtert das ankommende Signal vor und fiihrt eine Signalamplitudenanpassung durch. Die Signalanpassungs- 
schaltung 23 ist ausgangsseitig liber Leitungen 24a, 24b mit Eingangswiderstanden 25a, 25b einer automatisch Signal- 
verstarkungsregelungsschaltung AGC verbunden. Die Widerstande 25a, 25b liegen liber Leitungen 26a, 26b an Signal- 50 
eingangen 27a, 27b eines Operationsverstarkers 28 an. Der Operationsverstarker 28 besitzt zwei Signalausgange 29a, 
29b, die uber Leitungen 30a, 30b mit einem Filter 31 verbunden sind. Dem Filter 31 ist eine Analog-Digitai-Wandlcr- 
schaltung 32 nachgeschaltet, die das gefilterte Empfangssignal in ein digitales Empfangssignal umwandelt und an eine 
Datensenke 33 des Transceivers 1 abgibt. Der Signalausgang 29a des Operationsverstarkers 28 ist uber einen Riickkopp- 
lungswiderstand 34a mit dem nicht-invertierenden Signaleingang 27a des Operationsverstarkers 28 verbunden. Der 55 
zweite Signalausgang 29b des Operationsverstarkers 28 ist liber einen Riickkoppelwiderstand 34b an den invertierenden 
Signaleingang 27b des Operationsverstarkers 28 geschaltet. 

[0038] Die Fig. 3 zeigt den schaltungstechnischcn Aufbau einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgernaBen programmierbaren Echokompensationsfilters 14. Das Echokompensationsfilter 14 ist bei der in Fig. 3 
dargestellten Ausfiihrungsform voll differentiell aufgebaut. Das Echokompensationsfilter 14 besitzt einen Signaleingang 60 
13a, 13b zumEmpfang des von dem Transceiver 1 abgegebenen angepassten Sendesignais. Der Signaleingang 13a, 13b 
ist uber Leitungen 35a, 35b, Eingangswiderstande 36a, 36b und Leitungen 37a, 37b mit den beiden Signaleingangen 38a, 
38b eines voll differentiell aufgebauten Operationsverstarkers 39 verbunden. Der voll differentiell aufgebaute Operati- 
onsverstarker 39 besitzt zwei Versorgungsspannungsanschlusse 40a, 40b und wird mit der Versorgungsspannung Uy des 
Transceivers 1 versorgt. Der Operationsverstarker 39 weist. zwei Signalausgange 41a, 41b auf, die - iiher Leitungen 42a, 65 
42b an Ausgangswiderstanden 43a, 43b des Operationsverstarkers 39 angeschlossen sind. An Knoten 44a, 44b sind die 
Signalausgange 41a, 41b des Operationsverstarkers 39 Uber Leitungen 45a, 45b mit einem Knoten 46a, 46b verbunden, 
der liber eine Leitung 47a, 47b mit einer ersten programmierbaren Widerstandsschaltung 48a, 48b verbunden ist. 
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[0039] Die ersten programmierbaren Widerstandsschaltungen 48a, 48b sind uber eine Leitung 49a, 49b an den Signal- 
cingang 38a, 38b des voll differentiell aufgebauten Operations vers tarkers 39 angeschlossen. Die Widerstandsschallun- 
gen 48a, 48b enthalten jewcils mchrcrc parallel gcschaltctc Widcrstandc mit zugchorigen steuerbaren SchaUcm, die an 
den Steuereingang 18 des Echokompensationsfilters 14 angeschlossen sind und von dem DSP-Prozessor 21 gesteuert 
5 werden. 

[0040] Die Ausgangswiderstande 43a, 43b des Operationsvers tarkers 39 liegen uber Leitungen 50a, 50b an zweit.cn 
programmierbaren Widerstandsschaltungen 51a, 51b an. Die Widerstandsschaltungen 51a, 51b enthalten ebenfalls par- 
allel geschaltete Widerstande mit zugehbrigen steuerbaren Schaltem, die an dem Steueranschluss 18 des Echokompen- 
sauoristilters 14 angeschlossen sind. Die zweiten programmierbaren Widerstandsschaltungen 51a, 51b sind uber Lei tun- 
in gen 52a, 52b an Knoren 53a, 53b angeschlossen, die uber leitungen 54a, 54h milriern Signalausgang 15a, I5n des Echo- 
kompensationsfilters 14 verbunden sind. 

[0041] Das Echokompcnsationsfilter 14 enthalt ferner dritte programmierbare Widerstandsschaltungen 55a, 55b. Die 
programmierbaren Widerstandsschaltungen 55a, 55b sind uber Leitungen 56a, 56b mil dem Knoten 46a, 46b und uber 
Leitungen 57a, 57b mit dem Knoten 53a, 53b verbunden. 

15 [0042] Das Echokompensationsfilter 14 weist femer einen Kondensator 58 auf, der bei der in Fig. 3 daigestellten Aus- 
fuhrungsform extern uber Anschiusse 59a, 59b an das Echokompensationsfilter 14 angeschlossen ist. Die Kondensator- 
anschlussc 59a, 59b sind iibcr Leitungen 60a, 60b an Knoten 61a, 61b zwischen dem Ausgangswidcrstand 43a, 43b des 
Ope rations vers tarkers 39 und der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung 51a, 51b geschaltet. Der Kondensa- 
tor 58 wird vorzugsweise in SMD-Technik (SMD: Service Mounted Device) auf einer Schaltungsplatine des Transcei- 

20 vers 1 angebracht. Der Kondensator 58 ist an die relativ niederohmigen Signaiknoten 61a, 61b des Echokompensations- 
filters 14 angeschlossen und liegtnicht an einem hochohmigen virtuellen Referenzpotential an. Es ist mbglich den Kon- 
densator 58 iiber die Kondensatoranschliisse 59a, 59b extern anzuschlieBen, ohne dass die elektromagnetische Vertrag- 
lichkeit EMV des Echokompensalionsfi Iters 14 abnimmt. Durch die Implement ierun'g des Kondensators 58 als ein SMD- 
Kondensator weist der Kondensator 58 eine sehr geringe Chipflache auf. Beispielsweise betragt die Kondensalorflache 

25 eines SMD-Kondensators 58 bei einer Kapazitat bis zu 10 nF etwa 2-3 mm 2 . Der Kondensator 58 ist bei einer altemati- 
ven Ausfuhrungsform in dem Echokompensationsfilter 14 intem integriert. Der Flachenbedarf ist dabei hbher und liegt 
bei einer Kapazitat von etwa 1 0 nP Uber 1 0 mm 2 . 

[0043] Fig. 4 zeigt den schaltungstechnischen Aufbau einer programmierbaren Widerstandsschaltung 62, wie sie als 
Widerstandsschaltung 48a, 48b, 51a, 51b, 55a, 55b indem in Fig. 3 dargestellten erfindungsgemaflen Echokompcnsati- 
30 onsfilter 14 enthalten ist. 

[0044] Die in Fig. 4 dargcstclltc programmierbare Widerstandsschaltung 62 besitzt cincn crstcn Anschluss 63 und ei- 
nen zweiten Anschluss 64. An dem ersten Anschluss 63 sind N-Widerstande 65-1 bis 65-n parallel angeschlossen. In 
Reihc zu den Widerstanden 65 sind jeweils zugehorige steuerbare Schalter 66 geschaltet. Die steuerbaren Schalter 66 
sind vorzugsweise steuerbare MOSFET-Transistoren. Die steuerbaren Schalter weisen jeweils einen Steueranschluss 67 

35 auf, der mit dem Steuereingang 18 des Echokompensationsfilters 14 verbunden isL Die steuerbaren Schalter 66 werden 
durch den DSP-Prozessor 21 gesteuert. geschaltet. Die steuerbaren Schalter 66 besitzen jeweils einen ersten Anschluss 
68, der mil dem zugehbrigen Widerstand 65 verbunden ist, und einen zweiten Anschluss 69, der an dem Anschluss 64 an- 
licgt. Dabei ist der Anschluss 64 aller in dem Echokompensationsfilter 14 cnthaltener programmierbarer Widerstands- 
schaltungen 62 an einen virtuellen Refcrenzspannungsanschluss mit einem gcringen'Spannungshub angeschlossen, so 

40 dass die an den steuerbaren Schaltern 66 auftretenden Signalverzerrungen minimal sind. 

[0045] Die steuerbaren Schalter 66 der ersten programmierbaren Widerstandsschaltungen 48a, 48b liegen an den vir- 
tuellen Signaleingangcn 38a, 38b des Opera tionsverstarkers 39 an, wie aus Fig. 3 zu erkennen ist. 
(0046] Die steuerbaren Schalter 66 der zweiten programmierbaren Widerstandsschaltung 51a, 51b und die steuerbaren 
Schalter 66 der drilten programmierbaren Widerstandsschaltung 55a, 55b liegen uber die Signalausgange 15a, 15b des 

45 Echokompensationsfilters 14 und iibcr die Leitungen 16a, 16b an den Signaleingangcn 27a ? 27b des Opcrationsvcrstar- 
kers 28 der automatischen Verstarkungsregelungsschaltung des Transceivers 1 an, wie man aus den Fig. 2 und 3 erkennt. 
Die Signaleingange der Operationsvers tar ker 39, 28 sind sehr hochohmig und weisen einen Spannungshub von nahezu 
null auf, da sie eine virtuelle Masse bilden. 

[0047] Der in Fig. 3 dargestellte Opera tionsverstarker 39 bildet eine aktive Eingangsstufe zur Imped anzentkopplung 
50 des Echokompensationsfilters von der vorgeschalteten Signalanpassungsschaitung 11. Aufgnind der Impedanzentkopp- 
lung ist der in dem DSP-Prozessor 21 ablaufende notwendige Algorithmus zur dynamischen Anpassung der Schalterstel- 
lungen nach erfolgen Verbindungsaufbau in der Trainingsphase des Transceivers 1 relativ einfach. Das erfindungsge- 
mafle Echokompensationsfilter 14 besitzt aufgrund der Verstarkereingangsstufe einen konstanten Eingangswiderstand. 
[0048] Das in Fig. 3 dargestellte erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter 14 benotigt ledighch eine aktive Verstar- 
55 kungsstufe und besitzt daner nur eine sehr geringe Anzahl aktiver Schaltungskomponenten. Daher ist der Leistungsver- 
brauch des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 sehr gering und dariiber hinaus ist die Rauschleistung des 
erfindungsgemai3en Echokompensationsfilters 14 sehr niedrig.'Der Operationsverstarker 39 der Echokompensations- 
schaltung 14 wird bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform iiber die Versorgungsspannungsanschlusse 40a, 40b mit einer 
nicdrigen Vcrsorgungsspannung von lcdiglich 3,3 V vcrsorgt. Das Rauschcn des Echokompensationsfilters 14 licgt bei 
60 einer bevorzugten Ausfuhrungsform vorzugsweise unter 148 dBm/Hz, wobei der Leistungsverbrauch bei einem Fre- 
quenzband von 1,1 MHz bei nur 25 mW liegt, Die TDH (Total Harmonic Distortion) ist kleiner als -85 dB. 
[0049] Der Flachenbedarf des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14, wie cs in Fig. 3 dargestellt ist, betragt 
bspw. bei einem 0,65 u-Herstellungsprozess lediglich 0,33 mm 2 und ist somit sehr niedrig. 

[0050] Die Ubertragungsfunktion des erfindungsgemaBen Echokompensationsfilters 14 ist durch den DSP-Prozessor 
65 21 in einfacher Weise einstellbar. Bei dem Echokompensationsfilter 14 handell. es sich vorzugsweise urn ein'Tiefpassfi 1- 
ter erster Ordnung. Dabei ist die Verstarkung des Echokompensationsfilters in einem unterhaib einer ersten Grenzfre- 
quenz liegenden Frequenzbereich und in einem oberhalb einer zweiten Grenzfrequenz liegenden Frequenzbereich durch 
den DSP-Prozessor separat einstellbar. Dabei sind die beiden Grenzfrequenzen des Echokompensationsfilters ebenfalls 
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durch den DSP-Prozessor 21 cinstellbar. 

[0051] Fig. 5 zeigt den Frcquenzgang einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Echokompensati- 
onsfllters 14. Bis zu cincr untcrcn Grcnzfrcqucnz f y bctragt die cinstcllbarc Vcrstarkung des Echokompcnsations filters 
Hi und oberhalb einer oberen Grenzfrequenz f 0 betragt die einstellbare Verstarkung des Echokompensationsfllters 14H 2 . 
In dein Obergangsfrequenzbereich zwischen der unteren Grenzfrequenz fy und der oberen Grenzfrequenz f 0 nirnrnt die 
Verstarkung bspw. um 20 dB pro Dekade ab. Durch den DSP-Prozessor 21 sind die Verstarkung Hi des Echokompensa- 
tionsfllters 14 sowie die beiden Grenzfrequenzen f U5 f 0 durch Ansteuern der in den Widerstandsschaltungen enthaltenen 
steuerbaren Schalter 66 einstellbar. 

[0052] Die Ubertragungsfunklion des in Fig. 3 dargestellten Echokornpcnsationsfi Iters 14 lautet: 

R., • R, 



i+j*c» " 51 



in 



15 



20 



K A) + ^51 

[0053] Wobci die Vcrstarkung K bctragt: 

^36 ^55 ^4) + ^51 

[U054] Die Widerstandswerte R4 8 , R 51 , R 55 der drei programrnierbaren Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 sind durch 
den DSP-Prozessor 21 zur Einstellung der Verstarkung, der oberen Grenzfrequenz f 0 und der unteren Grenzfrequenz fu 
einstellbar bzw. programmierbar. 

[0055] Die Widerstandswerte R 36 und R^ 3 der Eingangswiderstande 36 und der Ausgangswiderstande 43 sind genauso 25 
wie der Widerstand R 25 des Eingangswiderstandes der automatischen Verstarkungsregelungsschaltung konstant. Auch 
die Kapazitat Csg des Kondcnsators 58 ist fest vorgegeben. 

[0056] Durch die Prograinmierung bzw. Einstellung der Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 ist die DSP-Steuerung 21 
in der Lage den Frequenzgang des Echokompensationsfllters 14, wie er in Fig, 5 dargestelll ist, entsprechend dem gesen- 
deten Sendesignal und den auftretenden Impedanzanderungen der Signallcitung zu verandern. Aufgrund der minimalen 30 
Spannungshiibc an den in den programrnierbaren Widerstandsschaltungen 48, 51, 55 enthaltenen steuerbaren Schallcrn 
66, werden dabei die auftretenden linearen Signalverzerrungen minimal, so dass das Echokompensationssignal 14 das 
auftretende Echosignal vollstandig kompensiert. Das erfindungsgemafie Echokornpcnsationsfi Iter 14 benotigt lediglich 
einen Kondensator 58, der zudem flachensparend extern in SMD-Technik montierbar ist. Die erfindungsgemaBe Echo- 
kompensationsschaltung 14 enthalt lediglich eine aktive Verstarkerstufe 39 zur Impedanzentkopplung, so dass der Lei- 35 
stungsvcrbraiich des erfindungsgemaften Echokompensationsfllters 14 gering ist und das Echokompensationsfilter 14 
selbst eine schr geringe Rauschleislung hat. Der zur Programmierung des Echokompensationsfllters 14 notwendige Al- 
gorithmus innerhalb des DSP-Prozessors 21 ist relativ einfach, so dass der schaltungstechnische Aufwand des DSP-Pro- 
zessors 21 ebenfalls sinkt. 

[0057] Das erfindungsgemaBe Echokompensationsfilter 14 eignet sich insbesonders fur den Einbau in Transceiver fur ao 
xDSL-Signale. 
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Patentanspriiche 

1. Programmierbares Echokompensations filter zur Echosignalkompensation fur eincn Transceiver mil: 
SO (a) einem Signaleingang (13) zurn Empfang des von dem Transceiver (1) abgegebenen Sendesignals; 

(b) einem an dem Signaleingang (13) angeschlossenen Eingangswiderstand (36); 

(c) einem Operationsverstarker (39) dessen Signaleingang (38) mil dem Eingangswiderstand (36) und dessen 
Signalausgang (41) mit einem ersten Anschluss eines Ausgangswiderstands (43) verbunden ist; 

(d) einer ersten programxnierbaren Widerstandsschaltung (48), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
55 zweiten Anschluss (64) aufweist, wobci der erste Anschluss (63) derselben mit dem Signalausgang (41) des 

Operationsverstarkers (39) und der zweite Anschluss (64) derselben mit dem Signaleingang (38) des Operati- 
onsverstarkers verbunden ist; 

(e) einer zweiten programmierbaxen Widerstandsschaltung (51), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
zweiten Anschluss (64) aufweist, wobci der crstc Anschluss (63) derselben mit cincm zweiten Anschluss des 

60 Ausgangswiderstands (43) und der zweite Anschluss (64) derselben mit einem Signalausgang (15) des Echo- 

kompensations filters (14) verbunden ist; 

(f) einer dritten programmierbaxen Widerstandsschaltung (55), die einen ersten Anschluss (63) und einen 
zweiten Anschluss (64) aufweist, wobei der erste Anschluss (63) derselben mit dem ersten Anschluss (63) der 
ersten programmierbaxen Widerstandsschaltung (48) und der zweite Anschluss (64) derselben mit dem Signal- 

65 ausgang (15) des Echokompensationsfi Iters (14) verbunden ist., 

(g) wobei die programniierbaren Widerstandsschaltungen (48, 51, 55) jeweils mehrere parallel geschaltete 
Widerstande (65) aufweisen, die jeweils einen ersten Anschluss und einen zweiten Anschluss aufweisen, wo- 
bci jeweils der erste Anschluss eines Widerstandes (65) mit dem ersten Anschluss (63) der jeweiligen Wider- 
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standsschaltung (48, 51, 55) verbunden ist, und jeweils derzweite Anschluss eines Widerstands (65) mit einem 
erslen Anschluss (68) cincs zugehorigen steuerbaren Schalters (66) verbunden ist, 

(h) wobci die slcucrbarcn Schalter (66) jewcils cincn zweiten Anschluss (69) besitzen, dcr mit dem zweiten 
Anschluss (64) der jeweiligen Widerstandsschaitung (48, 51, 55) verbunden ist. 

2. Programmierbares Echokompensationsfilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbaren 5 
Schalter (66) der programmicrbaren Widerstandsschaitung (48, 51, 55) jewcils einen Steueranschluss (67) aufwei- 
sen, der iiber eine Steuerleitung (19) mit einer Steuerschaltung (21) zur Einstellung des Widerstandswertes der pro- 
grammierbaren Widerstandsschaitung (48, 51, 55) verbunden ist. 

3. Programmierbares Echokompensationsfilter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerschal- 
tung (21) ein DSP- Prozessor ist- - 10 

4. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die steuerbaren Schalter (66) MOSFET-Transistoren mit steuerbaren Gate-Anschlussen sind, 

5. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Kondensator (58) vorgesehen ist, der mit dem zweiten Anschluss des Ausgangswiderstands (43) ver- 
bunden ist. 15 

6. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die steuerbaren Schalter (66) dcr crstcn programmicrbaren Widerstandsschaitung (48), mit dem Signalcin- 
gang (38) des Ope rations verstarkers (39) als virtuellem Masseanschluss verbunden sind. 

7. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfilter (14) mit einer Versorgungsspannung von 3,3 V versorgt wird. 20 

8. Programmierbarer Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokoinpehsationshlter (14) voll dift'erentiell aufgebaut ist. 

9. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Echokompensationsfilter (14) ein analoges TiefpassfUter ersier Ordnung ist. 

10. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 25 
net, dass das Echokompensationsfilter (14) ein analoges TiefpassfUter hoherer Ordnung ist. 

11. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die in den programmierbaren Widerslandsschaitungen (48, 51, 55) enthaltenen Widerstande zueinander 
gewichtcte Widerstands wcrte aufweisen. 

12. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem dcr vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 30 
net, dass die Verstarkung (Hi) des Ec h okompen s a ti on s filters (14) in einem untcrhalb cincr crstcn Grcnzfrcqucnz 
(Fu) liegenden Frequenzbereich und die Verstarkung (H 2 ) des Echokompensationsfi Iters (14) in einem oberhalb ei- 
ner zweiten Grenzfrequenz (F 0 ) liegenden Frequenzbereich durch die Steuerschaltung (21) einstellbar ist. 

13. Programmierbares Echokompensationsfilter nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die beiden Grenzfrequenzen (Fu, F 0 ) des Echokompensationsfillers (14) durch die Steuerschaltung (21) 35 
einstellbar sind. 

14. Transceiver fur xDSL-Signale, der ein programmierbares Echokompensafionsfilter nach einem der vorange- 
henden Anspruche en thai t. 

15. Transceiver nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Transceiver eine automatische Versl.arkungs- 
regelungsschaltung in dem Empfangssignalpfad desselben aufweist, wobei der Signalausgang (15) des Echokom- 40 
pensationsfi Iters (14) an die automatische Verstarkungsregelungsschallung angeschlossen ist. 

16. Transceiver nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die automatische Verstarkungsregelungsschal-, 
tung einen Operationsverstarker (28) aufweist, wobei die steuerbaren Schalter (66) der zweiten programmierbaren 
Widerstandsschaitung (51) und die steuerbaren Schalter (66) der dritten programmierbaren Widerstandsschaitung 
(55) mit dem Signalcingang (27) des Opcrationsvcrstarkcrs (28) verbunden sind. 45 

17. Transceiver nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Transceiver eine Signalanpas- 
sungsschallung-(ll) zur Signalanpassung des Sendesignals aufweist, wobei dar Signaleingang (13) des Echokom- 
pensationsfilters (14) an die Signalanpassangsschaltung (11) angeschlossen ist-. 
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